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Sammenfatning 

Kloralkaner er en gruppe af klorerede forbindelser med ca. 7.000 isomerer, 
og i denne screeningsundersøgelse er summen af små kloralkaner (SCCP 
10-13 kulstofatomer) og summen af mellemstore kloralkaner (MCCP, 13-
16 kulstofatomer) bestemt i sedimentprøver fra 10 marine og 10 sø lokali-
teter. Kloralkaner indgår i EU’s vandrammedirektiv og er potentielt 
bioakkumulerbare. Der er meget lidt kendskab til deres forekomst i det 
danske vandmiljø. Denne screeningsundersøgelse skal kortlægge, om 
der er et potentielt problem i dansk område og danne basis for en vurde-
ring af, hvorvidt SCCP bør indgå i den nationale overvågning af vand-
miljøet. 

På basis af anbefalingen om screening af kloralkaner fra ICES blev der 
analyseret for SCCP og MCCP i 20 sedimentprøver fra ferske og marine 
vandområder. Der blev fundet ens niveauer af SCCP i ferskvands- og 
marine sedimenter. Niveauerne var lave eller på samme niveau som uden-
landske undersøgelser. 

De fundne koncentrationsniveauer af SCCP var 20 gange lavere end ni-
veauet, hvor der ikke forventes effekter (PNEC) og 5 gange lavere end 
kvalitetskravet (QS) for sedimenter fra EU’s factsheet og 25 gange lavere 
end det norske Forurensningstilsyns grænse mellem moderat og mar-
kant forurenet sediment (klasse II/III), fastsat ud fra samme intention 
som EU’s kvalitetskrav. Udenlandske undersøgelser har vist en sam-
menhæng mellem kloralkanindholdet og det organiske eller PCB-
indhold i sedimentprøver, men dette blev ikke fundet for de danske prø-
ver, og dermed er det ikke muligt at optimere udvælgelsen af potentielt 
forurenede steder ud fra eksisterende målinger af organisk indhold eller 
PCB i sediment, som ICES anbefaler. 
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Summary 

Chloroalkanes are a group of chlorinated compounds with approx. 7000 
isomer forms, and in this screening the sum of small (SCCP, 10-13 carbon 
atoms) and middle-sized (MCCP, 13-16 carbon atoms) chloroalkanes have 
been determined in 10 marine and 10 lake sediments. SCCP is listed in 
the Water Framework Directive as potentially bio-accumulative. Little is 
known about the level in the Danish environment. This screening shall 
establish whether there is a potential problem in the Danish area and 
give a basis for assessing, if SCCP should be included in the Danish na-
tional monitoring programme. 

On the basis of ICES recommendations for performing screening sur-
veys, chloroalkanes were analysed in 20 sediment samples from freshwa-
ter and marine areas, and the same concentration levels were found in 
freshwater and marine sediments. The levels were low or at the same 
level as foreign investigations, and from this screening survey nothing 
indicates that chloroalkanes are a threat to the environmental conditions 
in Danish marine areas and lakes. 

The concentration levels of SCCP have been assessed as 20 times lower 
than the predicted no effect concentration (PNEC) for sediment and 5 
times lower than the quality standard (QS) for sediment put forward by 
the EU 2005 final factsheet. Compared to Norwegian environmental tar-
get values for chloroalkanes in sediment, levels were 25 times below the 
limit between moderately and markedly polluted (class II and III). For-
eign investigations have shown correlations between chloroalkanes and 
organic or PCB content of the sediments, but this was not found for the 
Danish samples. Hence it is not possible to make optimised selection of 
sampling sites from existing determinations of organic content or PCBs 
in sediment, as suggested in the ICES recommendation. 
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1 Introduktion 

Kloralkaner (SCCP og MCCP, figur 1.1) er identificeret i EU og havkonven-
tionerne for Nordsøen (OSPAR) og Østersøen (HELCOM) som nye po-
tentielt persistente organiske stoffer, der kan opkoncentreres i fødekæder 
og forhindre målsætningsopfyldelse i både vandrammedirektivet og 
konventionerne. Denne screenings undersøgelse skal kortlægge, om der 
er et potentielt problem i dansk område og danne basis for en vurdering 
af, om SCCP skal indgå i det reviderede overvågningsprogram fra 2011. 

OSPAR’s baggrundsdokument for kloralkaner (OSPAR 2001) foreslår 
one-off screening af sedimenter som moniteringsstrategi. Senest har ICES 
marine kemigruppe (ICES 2007) vurderet, at one-off screening med et la-
boratorium for hele konventionsområdet var det bedste valg, da der ikke 
findes referencemateriale eller standardiserede analyseforskrifter for 
SCCP-analyser. Det bedste valg for fælles laboratorium blev vurderet at 
være Norsk institutt for luftforskning (NILU). 

Der er for nuværende ikke udviklet analysemetoder på kommercielle 
danske laboratorier til at undersøge for SCCP og MCCP, og derfor er 
NILU, som har stået for screeningsundersøgelser i Norge, blevet anvendt 
som analyselaboratorium. Den anbefalede matrice for SCCP screenings-
undersøgelser er sediment (ICES 2005) og der blev udvalgt 10 marine- og 
10 ferskvandsedimentprøver i områder, udvalgt til at dække lidt påvir-
ket til potentielt forurenet, for at få så megen viden som muligt om ni-
veauerne i dansk sediment. 

Indsamlingen af sediment foregik i NOVANA-regi af miljøcentrene fra 
de enkelte områder. Prøver fra det marine program blev udvalgt af det 
marine fagdatacenter på baggrund af deres indhold af andre klorerede 
forbindelser og PAH’er, målt under NOVANA-programmet. Der er ikke 
et tilsvarende overvågningsprogram for miljøfarlige stoffer i søer, hvorfor 
søprøverne blev udvalgt efter formodet forureningstilstand, og for så 
vidt muligt, hvis de var koblet til de marine prøver via sammenhængende 
vandsystemer. 

Figur 1.1.   Strukturen af kloral-
kaner, efter www.eurochlor.org. 

Bemærk at hvert kulstof (C) har 
fire bindinger, alle C inde i kæden 
har to bindinger til andre C og 
enten to brint (H) eller et H og et 
Cl bundet til sig. 

Bruttoformel: CxH(2x-y+2)Cly,  

hvor x = antallet af kulstofatomer, 
y = antallet af kloratomer. 
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2 Baggrund 

Kloralkaner (PCA), eller klorerede paraffiner (CP) som de også kaldes, 
forekommer ikke naturligt. Kloralkaner produceres ikke i Danmark, men 
har en række anvendelser, som kan frigive kloralkaner til miljøet. Stof-
gruppen er i stor udstrækning blevet anvendt som tilsætningsstoffer i 
skærevæsker og smøremidler i metalforarbejdning og i skibsindustrien. 
De bliver også benyttet som blødgørere og flammehæmmere i plast- og 
malerindustrien samt i læderforarbejdning. Der skelnes mellem kortkæ-
dede (SCCP, C10-C13), mellemkædede (MCCP, C14-C17) og langkædede 
(LCCP, C18-C30) klorerede paraffiner. Analyser af denne stofgruppe van-
skeliggøres ved gruppens kompleksitet, idet der kan findes mere end 
7000 strukturisomerer. Vand-oktanol fordelingskoefficienten (log(Kow)) 
for kloralkanerne varierer fra 4,39 til 8,69 afhængig af vægtprocenten af 
klor i alkan-kæden (EU 2005). 

Stofferne er persistente og toksiske for vandlevende organismer. Halve-
ringstiden i luft for SCCP er blevet estimeret til at ligge i intervallet 0,85-
7,2 dage. Der er kun begrænset data omkring persistens SCCP i jord og 
vand, men stofferne adsorberer til sedimentet, så de højeste koncentratio-
ner kan forventes i finkornet sediment med højt organisk indhold sam-
tidigt med en høj biokoncentrering i akvatiske organismer. Begrænsede 
data på akut oral toksicitet (LD100) for mennesker giver værdier på >15 
g/kg (HSDB). SCCP er potentielt kræftfremkaldende og toksicitetstest på 
akvatiske organismer giver LC50-EC50-værdier fra 14-530 µg/l (Kenne & 
Ahlborg 1996). SCCP er blevet risikovurderet af EU (2000 og 2008), hvor 
det blev konkluderet, at i værste fald kan der være risiko for effekter på 
miljøet i jord, sediment og vand i områder tæt på kilder til stoffet. Dog er 
stofferne vidt udbredt i miljøet også langt fra kilder. Risikovurderingen 
er baseret på delvise skøn og blandt andet forventede miljøkoncentratio-
ner er baseret på antagelser.  

Den totale produktion af SCCP i EU var på 4.000 tons i 1998 (Lepom 
2005). Efterfølgende har der været en reduktion i brugen af SCCP speci-
elt i metalindustrien, således at den aktuelle produktion må forventes at 
være lavere. Kloralkaner kommer til vandmiljøet, sediment og spilde-
vandsslam fra fabrikker, der producerer stofferne og virksomheder der 
anvender kloralkanholdige produkter. I Sverige toppede forbruget om-
kring 4.800 tons i 1980’erne og var i 2002 faldet til lige over 100 tons (NVV 
2006). 

En norsk screeningsundersøgelse fandt store koncentrationer i prøver fra 
affaldsdepoter, moser og i blåmuslinger og torskelever. Især omkring ma-
rinaer, skibsværfter og producenter af maling fandtes høje koncentratio-
ner (Schlabach et al. 2002). De korte kloralkaner (SCCP), som er de mest 
toksiske og miljøfarlige, fandtes i de højeste koncentrationer. Tilstedevæ-
relsen af SCCP i biota indikerer, at optag via føde er en relevant risiko for 
mennesker.  

Viden om koncentrationsniveauer af kloralkaner i det marine miljø er 
stærkt begrænset. De få publicerede studier viser en omfattende udbre-
delse, også i Arktis. Stofferne er fundet i muslinger, flere fiskearter, hav-
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fugle og marine pattedyr (Lepom 2005). SCCP har erstattet PCB i nogle 
anvendelser, og derfor kan summen af PCB være en potentiel indikator 
for mulige hotspots sammen med kendskab til industrien i områderne. 

SCCP er stoffer som er prioriteret af OSPAR (2007) og SCCP findes på li-
sten over prioriterede stoffer under EU’s vandrammedirektiv. SCCP er 
under udfasning, men endelig udfasning af den resterende anvendelse af 
SCCP i plastic og flammehæmmere er endnu ikke opnået (OSPAR 2009). 
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3 Metoder og materialer 

3.1 Valg af analyseparametre og matricer 

Analysemetoden for SCCP kan udvides til også at dække MCCP, så det 
blev vurderet, at dette var en fornuftig udvidelse i forhold til det oprin-
delige program. 

3.1.1 Analysemetode 

Prøverne blev analyseret på NILU i Norge, som har stor erfaring med 
SCCP- og MCCP-målinger, og metoden er nærmere beskrevet i Schlabach 
2002. 

Den anvendte analysemetode bygger på ekstraktion med organisk sol-
vent, efterfulgt af GC-MS kvantificering med Electron Capture Negative 
Ion mode (ECNI) på højtopløsnings-MS (opløsning >10.000). Detektions-
grænsen for SCCP og MCPP i sediment er 5 ng/g tørstof, og måleusik-
kerheden estimeres til 40-50%. 

3.2 Prøvetagning 

Prøverne blev indsamlet i NOVANA-regi, og for marint sediment er der 
derfor samtidig målt en række støtteparametre og andre organiske for-
bindelser (tabel 3.1). For ferskvandssediment var der ikke nogle apriori 
data, så her blev der – udover SCCP-analyserne ved NILU – analyseret 
tørstof og glødetab på DMU. 

Tabel 3.1.   Støtteparametre for udvælgelse af marine prøver. 

Område DMU id Glødetab 
(%) 

TOC 
(%) 

Sum af PCB 
(µg/kg vådvægt) 

Sum af PAH 
(µg/kg tørstof) 

Karrebæk Fjord 2008-5429 19,7 8,0 0,63 2800 

Odense Fjord 2008-5232 3,7 1,2 0,33 350 

Fåborg Fjord 2008-5405 17,9 5,8 0,49 2500 

Juvre Dyb 2008-5240 14,3 3,4 0,14 1500 

Skive Fjord 2009-5916 15,4 5,5 0,26 1200 

Nissum Fjord 2008-4992 6,3 2,8 0,29 980 

Roskilde Fjord 2008-5407 22,6 6,2 1,1 2600 

Horsens Fjord 2008-5227 10,9 3,5 1,0 1250 

Kattegat 2008-4672 12,4 3,1 0,3 560 

Arkona/Østersøen 2008-4652 15,6 3,9 0,77 3200 
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Figur 3.1.   Kort med oversigt 
over stationer. 
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3.2.1 Marint sediment 

De marine sedimentprøver blev udvalgt efter højt TOC-indhold og hvis 
muligt et højt PCB- og PAH-indhold, som indikatorer for human påvirk-
ning. Prøvetagningsdato, koordinater og stationsnavne (samt lokaliteter) 
er angivet i tabel 3.2. For en Kattegat-station, 905, blev der fremsendt to 
uafhængige prøver fra samme station for at kontrollere reproducerbar-
heden af prøvetagning og SCCP-analyserne. 

 

Tabel 3.2.   Oversigt over marine sedimentprøver fremsendt til analyse på NILU. Koordinaterne er angivet i WGS84. 

Prøve id Lokalitet Stationsnavn Dato Koordinater Koordinater 

2008-5429 Karrebæk Fjord - Vester Røse STO0102065 20/10-2008 5512.11 1141.34 

2008-5232 Odense Fjord Odense Fjord 29/10-2008 5528.80 1030.60 

2008-5405 Fåborg Fjord 6403001 22/10-2008 5505.44 1014.38 

2008-5240 Vadehavet syd SJYJUVD5002 30/10-2008 5535.49 818.01 

2008-4992 Nissum Fjord RKB22 1/10-2008 5620.60 812.64 

2009-5916 Skive Fjord, Lundø Hage VIB3727-00001 1/10-2008 5637.25 904.55 

2008-5407 Roskilde Bredning ROS60 9/10-2008 5542.78 1204.00 

2008-4652 Østersøen St. 444 4/2-2008 5500.00 1318.00 

2008-4672 Kattegat St. 905 7/2-2008 5712.30 1138.80 
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3.2.2 Ferskvandssediment 

Søsediment blev indsamlet af Nykøbing, Odense, Ribe, Roskilde og Ål-
borg Miljøcentre, men udvælgelsen og afsendelse af sedimentprøverne 
til NILU, Norge blev desværre forsinket, og kun prøver fra Ribe, Nykø-
bing og Odense blev udtaget til analyse (tabel 3.3). Dette ses af stations-
kortet (figur 3.1), hvor landsdækningen for søsediment ikke er særlig stor. 
Fra 3 søer blev udvalgt 2-3 delprøver for at vurdere spredningen inden 
for søerne, da der i modsætning til marint sediment ikke foreligger nogle 
data for homogeniteten af persistente organiske forureninger i søsedi-
ment. 

 
Tabel 3.3.   Udvalgte stationer for ferskvandssediment. Bemærk at tørstof/glødetab er målt på DMU efter fremsendelse af del-
prøver til NILU og derfor ikke indgik ved udvælgelsen af prøver. Koordinaterne er i UTM zone 32, med en opløsning på 1 meter.

Sø/stationsnavn Udtaget af UTM koordinater Dato Tørstof % Glødetab % 

Tuel Sø VSJTUL 1 Miljøcenter Nykøbing 680363, 6162006 10-12-2008 18,0 20,0 

Tystrup 1 VSJTYS 1 Miljøcenter Nykøbing 662773, 6138738 11-12-2008 26,11 12,3 

Tystrup 2 Miljøcenter Nykøbing 662155, 6138865 11-12-2008 26,0 12,7 

Vesterborg Sø 1 51.20.50 Miljøcenter Nykøbing 645737, 6082091 28-11-2008 18,4 18,1 

Vesterborg Sø 2 Miljøcenter Nykøbing 645893, 6082227 28-11-2008 18,0 20,0 

Vesterborg Sø 3 Miljøcenter Nykøbing 646043, 6082495 28-11-2008 18,98 20,6 

Søholm 15,3 m  1508100001 Miljøcenter Odense 571891, 6125745 19-11-2008 5,0 35,0 

Vomme Sø 6,5 m  0608300001 Miljøcenter Odense 603606, 6133516 27-11-2008 15,8 17,4 

Søgård Sø 1  VEJ88880052 Miljøcenter Ribe 520785, 6142631 17-11-2008 7,89 30,6 

Søgård Sø 2  SJYS031001 Miljøcenter Ribe ikke oplyst 17-11-2008 8,82 32,5 

12 



4 Resultater og diskussion 

Resultater fra NILU er vist i tabel 4.1, med middelværdien for marint se-
diment hhv. ferskvandssediment angivet. Der var ikke den store forskel 
på niveauerne i det marine miljø og ferskvandsmiljøet. For Kattegat ses 
en relativ standardafvigelse på 20% mellem dobbeltbestemmelserne, 
hvor søerne ligger på 21-41%. Specielt i Vesterborg Sø blev der målt kon-
centrationer imellem de laveste (16 µg/kg) til de højeste (39 µg/kg). 

For de marine områder er det interessant, at Odense Fjord viste laveste 
indhold af SCCP, idet Odense Fjord normalt ligger på høje værdier for 
mange andre persistente stoffer, pga. det lukkede område med stærke 
kilder i Odense by og det nu nedlagte Odense stålskibsværft på Lindø. 
Skibsværfter var udpeget som en af de potentielle punktkilder af Schla-
bach et al. (2002). Dog har sediment fra Odense Fjord også det laveste 
TOC-indhold, og der er derfor potentielt mindre organisk overflade at 
binde SCCP til. MCCP er kun påvist i Odense og Nissum Fjorde. 

I ferskvand blev de højeste koncentrationer fundet i Søgård Sø og Vester-
borg Sø, med de laveste koncentrationer i Vomme Sø. 

Tabel 4.1.   Resultater for screeningen af SCCP og MCCP. 

Prøve id Lokalitet Stationsnavn NILU SCCP 
(µg/kg tørstof) 

MCCP 

(µg/kg tørstof) 

2008-5429 Karrebæk Fjord - Vester Røse STO0102065 09/1666 35 <3,7 

2008-5232 Odense Fjord Odense Fjord 09/1667 7,4 6,3 

2008-5405 Fåborg Fjord 6403001 09/1668 25 <2,2 

2008-5240 Vadehavet syd SJYJUVD5002 09/1669 24 <1,5 

2008-4992 Nissum Fjord RKB22 09/1670 25 16 

2009-5227 Skive Fjord, Lundø Hage VIB3727-00001 09/1671 11 <4 

2008-5407 Roskilde Bredning ROS60 09/1672 25 <2,7 

2008-4672 Kattegat St. 905 09/1673 33 <1,6 

2008-4673 Kattegat St. 905 09/1674 25 <1,1 

2008-4652 Østersøen St. 444 09/1675 20 <2,1 

Middel ± standardafvigelse for marint sediment 25 ± 7 Ikke påvist 

2009-7008 Søholm Sø Fyn0608300001 09/1703 22 <3,4 

2009-7009 Vomme Sø 1508100001 09/1704 15 <1,9 

2009-7012 Tuel Sø VSJT06 2 09/1707 15 <1 

2009-7011 Tystrup Sø VSJTYS1 09/1706 27 <1 

2009-7016 Tystrup Sø VSJTys1 09/1711 20 <1 

2009-7015 Vesterborg Sø 51.20.50 09/1710 39 <1,4 

2009-7010 Vesterborg Sø 51.20.50 09/1705 34 <1 

2009-7014 Vesterborg Sø 51.20.50 09/1709 16 <1,1 

2009-7013 Søgård Sø 54.55.10 09/1708 45 <1,1 

2009-7017 Søgård Sø 54.55.10 09/1712 33 <1 

Middel ± standardafvigelse for ferskvandssediment 27 ± 11 Ikke påvist 
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For mange organiske stoffer findes en god korrelation mellem sedimen-
tets kulstofindhold og forureningen (fx r2 på 0,667 for sum PAH i tabel 
3.1), idet højt indhold af kulstof indikerer meget organisk materiale, som 
forureningen bindes til. Normalt betragtes total organisk kulstof, TOC, 
som den bedste normalisator, men for SCCP findes i de marine prøver en 
lidt bedre korrelation til glødetabet – en simplere indikator for organisk 
indhold – men for SCCP var korrelationen ikke overbevisende (r2-værdi 
på 0,202 for glødetab mod 0,192 for TOC). For søsediment var der ingen 
sammenhæng mellem glødetabet og SCCP (r2-værdi på 0,013) (figur 4.1). 

Figur 4.1.   Relation mellem 
SCCP og glødetab, som mål for 
organisk indhold i søsediment 
hhv. marint sediment. Bemærk at 
der for marint sediment er en 
svag sammenhæng, mens søse-
diment ikke kan siges at være 
korreleret til glødetabet. TOC er 
normalt bedre korreleret til foru-
rening med organiske stoffer, 
men er ikke målt for ferskvandse-
diment. Der var ikke forskel på 
glødetab og TOC-korrelationen 
for marint sediment. 

 
Korrelation til summen af PAH’er var lidt bedre (r2-værdi på 0,301), men 
heller ikke overbevisende, så kilderne til SCCP og PAH er ikke de sam-
me (figur 4.2). Der findes heller ikke nogen sammenhæng til PCB (r2 
værdi på 0,009, ikke vist), selvom SCCP i mange tilfælde skulle have er-
stattet PCB, og der har været forslag om at anvende sum af PCB som in-
dikator for potentiel SCCP forurening (Lepom 2005)). Der lader således 
ikke til at være en nem måde at prioritere analyserne for SCCP ud fra 
andre kendte organiske stoffer i danske områder, hvilket kunne tyde på 
en diffus eller langtransporteret forurening. 

 
Figur 4.2.   Sammenhæng mel-
lem SCCP-koncentration og 
summen af PAH’er i marint sedi-
ment. 
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4.1 Vurdering af de målte koncentrationer 

EU’s vandrammedirektiv opererer med vandkvalitetskrav – Quality 
Standards (QS) – som sættes for at beskytte organismer i miljøet, dels 
mod en gennemsnitlig forurening over tid (AA-QS) og mod maksimal 
forurening (fx øget udvaskning i forbindelse med et regnvejr), som kan 
give akutte skader på organismerne (MAC-QS). Disse kan være forskel-
lige for ferskvand og marint vand, men for SCCP er de ens. QS sættes ud 
fra de mest følsomme arter med en sikkerhedsfaktor, der afhænger af 
hvor mange arter, der er undersøgt. AA-QS ud fra langtidstests af 
mindst 3 arter, hvor MAC-QS sættes ud fra test med 50% dødelighed 
som endepunkt. Vandkvalitetskravene kan oversættes til kriterier for se-
diment gennem ligevægtsfordelingen (ca. 5.000 m3/m3) mellem vand og 
sediment, hvis der ikke findes data for sedimentlevende organismer. Se-
dimentkriteriet for SCCP er beregnet på denne måde, og den beregnede 
koncentration, hvor der ikke forventes effekter, kaldes PNEC (Predicted 
No Effect Concentration). 

EU (2005) angiver et koncentrationsniveau, hvor der ikke forventes ef-
fekter (PNEC) på 880 µg/kg i sediment, baseret på omregning af et fore-
løbigt vandkvalitetskrav på 0,5 µg/l som AA-QS i søer og vandløb (ind-
vand) og andet overfladevand (EU 2005). Ud fra omregning af vandkva-
litetskravet til en beregnet PNEC er der via sikkerhedsfaktorer sat kvali-
tetsstandarder for sediment og biota i EU’s factsheet for kloralkaner (ta-
bel 4.2). QS-sediment er tentativ pga. den anvendte fremgangsmåde og 
kan ændres, hvis der kommer nye data med mere følsomme arter end de 
hidtil undersøgte. Foreløbig har en revision af risikovurdering (EU 2008), 
ikke medført stramninger, men tværtimod foreslået en lempelse af PNEC 
i sediment. PEC/PNEC i den reviderede risikovurdering indikerer i vær-
ste tilfælde, at marint vand og sediment kan være udsat for risiko fra den 
generelle anvendelse af SCCP til tekstiler, ligesom der er risiko for se-
kundær forgiftning af top-predatorer (toppen af fødekæden, fx sæl). Kil-
derelaterede risici optræder for sediment i forbindelse med behandling 
af tekstiler og jord i forbindelse med anvendelse i gummi og til tekstiler. 

 
Tabel 4.2.   Klassifikation af SCCP i vand og biota efter EU’s factsheet (2005) og opdateret risikovurdering (2008). QS = Quality 
Standard, AA = gennemsnitskoncentration, MAC = maksimumskoncentration. 

Stof AA-QS MAC-QS Bentisk samfund QS (sediment) PNEC i sediment/biota 

 µg/l µg/l µg/kg (vv) µg/kg (vv) 

SCCP (EU 2005) 0,5 1,4 217 (998 tv) 217/16.600 

SCCP (EU 2008)    2.170/5.500 

vv: vådvægt; tv: tørvægt 

 
Til at vurdere miljøfarlige stoffers betydning for miljøtilstanden har det 
marine fagdatacenter ofte anvendt det vejledende norske klassificerings-
system, udarbejdet af Statens Forurensningstilsyn i 1998 og revideret i 
2007 (SFT 2007). SFT-systemet er baseret på koncentrationsmålinger og 
udtrykt i en 5-delt klassificering af forureningsgraden for metaller i mus-
linger (figur 4.3). Den norske grænse mellem klasse II og III er fastlagt efter 
samme kriterier som vandrammedirektivets grænse for ”god økologisk 
tilstand”. SFT’s grænser for SCCP og MCCP er angivet i tabel 4.3. 
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Figur 4.3.   SFT’s klassificerings-
system fra 2007. Sammenhæng 
mellem tilstandsklasse, miljøtil-
stand og forureningsgrad. 

 

Måleresultaterne viser, at danske fjorde og søer i gennemsnit ligger en 
faktor 40 under grænsen mellem klasse 2 og 3 (fra let forurenet til mode-
rat forurenet). Kriteriet for sediment går kun ned til klasse 2, idet bag-
grundskoncentrationen forventes at være 0. 

Tabel 4.3.  Klassifikation af SCCP i vand og sediment efter SFT 2007. 

Stof SFT klasse 2 SFT klasse 3 SFT klasse 4 SFT klasse 5 

SCCP (μg/l) vand <0,5 0,5-1,4 1,4-2,8 >2,8 

MCCP
 

(μg/l) vand <0,10 0,10-0,59 0,59-1,2 >1,2 

SCCP
 

(μg/kg) sediment <1.000 1.000-2.800 2.800-5.600 >5.600 

MCCP
 

(μg/kg) sediment <4.600 4.600-27.000 27.000-54.000 >54.000 

 

4.2 Sammenligning med andre undersøgelser 

I en norsk screeningsundersøgelse blev de højeste koncentrationer af SCCP 
fundet i Drammensfjord i Norge på 94-1300 µg/kg tørvægt (Fjeld et al. 
2004). Koncentrationerne af MCCP varierede fra 140-7.500 µg/kg tør-
vægt. Forholdet mellem de kortkædede og mellemkædede paraffiner var 
ikke ens på alle stationer og må være afhængig af forureningskildens 
sammensætning (Fjeld et al. 2004). I forhold til nærværende danske 
screeningsundersøgelse var sedimentkoncentrationerne fra dobbelt så hø-
je til 50 gange højere for SCCP og fra ca. 10 gange så høje op til 450 gange 
højere for MCCP i Norge. I samme undersøgelse blev de højeste niveau-
er i fisk (lipid-normaliseret) målt i ørred og de næsthøjeste i torskelever 
fra Norskekysten. Undersøgelserne viste en tendens til, at MCCP domi-
nerer i ferskvands- og marint sediment. Trenden sås ikke i prøver fra 
blåmusling og fisk, som er domineret af SCCP. Forholdet kan skyldes, at 
SCCP biokoncentreres stærkere end MCCP. 

Kloralkaner (SCCP) i norsk ferskvands- og marint sediment havde kon-
centrationer på <5 til 700 µg/kg tørvægt (Fjeld et al. 2004). I en større en-
gelsk undersøgelse af flodsediment nedstrøms fra rensningsanlæg, fand-
tes koncentrationer af SCCP og MCCP i størrelsesorden 200-63.000 µg/kg 
tørvægt (Nicholls et al. 2001) – også mindst en faktor 5 større end i denne 
screeningsundersøgelse. I slam fra rensningsanlæg i England lå koncen-
trationerne i området 7-200 µg/g for SCCP og 30-9.700 µg/g for MCCP 
(Stevens et al. 2003). I sediment fra Lake Ontario var middelkoncentratio-
nen 49 µg/kg tørvægt, og den maksimale værdi lå på 410 µg/kg tørvægt 
(Marvin et al. 2003). Dette er på en middelkoncentration på 2 gange ni-
veauet for dansk sediment og op til 10 gange højere for maksimalkon-
centrationen. Koncentrationer af SCCP i sediment fra Nordsøen, Tyske 
Bugt og Østersøen var på tilsvarende niveauer relativt til organisk kul-
stof (3,7-9,1 og 2,1-8,4 mg/kg kulstof). Omregnes resultaterne i de marine 
sedimentprøver til kulstofindhold vha. TOC indholdet (µg SCCP/kg tør-
vægt x 1000 mg/µg x 100%/TOC%) findes 0,4-1 mg/kg kulstof i den 
danske undersøgelse, altså en faktor 2 til 20 lavere. I 11 sedimentprøver 
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fra Barentshavet er der fundet 8-92 mg/kg tørvægt af SCCP og kun i én 
prøve blev der målt MCCP over detektionsgrænsen (Bakke et al. 2008). I 
afsidesliggende søer i Alaska er der i Arctic Monitoring and Assessment 
Programme (www.amap.no) rapporteret sedimentkoncentrationer om-
kring 2-18 µg/kg tørvægt, som muligvis skyldes langdistance atmosfærisk 
transport. Niveauerne af SCCP i sediment fra Barentshavet og Alaska 
svarer til dem, der er fundet i denne screeningsundersøgelse. 

Disse niveauer kan være karakteristiske baggrundskoncentrationer i se-
diment i åbent vand og er langt under PNEC for kronisk eksponering. 

Koncentrationer af SCCP og MCCP i fisk fra Norges største sø Mjøsa lig-
ger i samme størrelsesorden som i de svenske søer Storvindeln og Vät-
tern omkring 6,6-30 µg/kg vådvægt eller 570-1.000 ng/g lipid (Jansson et 
al. 1993; Fjeld et al.2004). SCCP i fiskeprøver fra Lake Ontario havde kon-
centrationer på 59 ± 51 µg/kg vådvægt (ørred), 79 ± 47 µg/kg vådvægt 
(ørred) og 2630 ± 2560 µg/kg vådvægt (karpe fra et havneområde). Houde 
(2008) undersøgte fødekæde og bioopkoncentrering i Lake Ontario og 
Lake Michigan og påviste bioakkumuleringsfaktorer på 106.0 - 106.6, men 
der var ikke noget, der tydede på opkoncentrering i fødekæderne fra 
plankton til 4 fiskearter. Koncentrationer af SCCP i hele ørred fra Lake 
Ontario på 34 ± 37 µg/kg mod 123 ± 35 µg/kg i Lake Michigan, hvor ulk 
lå på hhv. 25 og 67 µg/kg i de to søer, Rainbow smelt på hhv. 19 og 17 
µg/kg og silde-fisken Alosa pseudoharengus på hhv. 2,4 ± 3,3 og 7.5 ± 3.9 
µg/kg i de to søer. 

I marine organismer er de højeste koncentrationer fundet i hvidhvaler 
fra St. Lawrence floden (op til 1,4 mg/kg vådvægt). I en ny screenings-
undersøgelse af fiskelevere i Østersøen, foretaget af Lilja (2009), blev 
SCCP påvist i alle prøver af skrubbe, aborre og sild med 5,2-62 µg/kg 
vådvægt. Ingen af koncentrationerne overskred PNEC for top-predatorer. 
Omregnet til indholdet i lipid svarer dette til 1.700 µg/kg lipid i skrubbe-
lever ud for Litauen (Klaipeda) og 590 µg/kg i aborrelever ud for Est-
land. De højeste værdier blev fundet i skrubber og aborrer, men også sild 
med koncentrationer op til 290 µg/kg lipid. Der blev kun påvist MCCP i 
3 af prøverne i niveauet 3-15 µg/kg vådvægt – i alle tre tilfælde i aborre-
lever. 
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5 Konklusion 

Kloralkanerne er langt fra de grænseværdier, der er sat af SFT for sedi-
ment, og i EU’s risikovurdering er kvalitetskrav i vandfasen omregnet til 
PNEC-værdier for sediment på samme niveau som SFTs. Da disse vær-
dier er en faktor 20 over de højeste fundne koncentrationer af SCCP, er 
der således ikke umiddelbart noget, der indikerer, at mængden af klo-
ralkaner er problematiske i danske ferskvande og marine vande. Sam-
menlignet med andre undersøgelser ligger koncentrationerne i denne 
screening også langt under, eller i den lave ende af disse, bortset fra prø-
ver fra Alaska, der kun er påvirket af langdistance atmosfærisk trans-
port. 

Andre undersøgelser har indikeret, at organisk indhold og summen af 
PCB kunne være korreleret med indholdet af SCCP i sediment og derved 
kunne forbedre analyser af SCCP. Dette lader ikke til at være tilfældet i 
hverken søer eller marint sediment fra Danmark. Ved fremtidige prøve-
tagninger er det derfor ikke muligt at lokalisere hotspots ud fra målinger 
af glødetab, TOC eller sum PCB. I stedet er kendskab til potentielle kil-
der og deres påvirkningsområde mere relevant ved planlægningen af 
prøvetagning. Der er samtidig stor spredning for nogle af søerne, hvor 
niveauerne er op til en faktor 2 mellem højeste og laveste koncentration.  

Koncentrationsniveauerne i Danmark svarer til, hvad der tidligere er 
fundet i især norske undersøgelser fra Barentshavet, men en faktor 10 
under de højeste niveauer fundet i Lake Ontario, og dermed endnu en 
indikation af, at det fortrinsvis er diffus forurening, der giver niveauerne 
i danske farvande. 
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Screening for kloralkaner  
i sediment
Relevans for NOVANA

Kloralkaner er en gruppe af klorerede forbindelser, der er 
potentielt bioakkumulerbare og indgår i EU’s vandramme-
direktiv. Udenlandske undersøgelser har påvist kloralkaner 
i det marine miljø, og denne screening af i alt 20 prøver fra 
Danmark viser, at kloralkaner også forekommer i dansk se-
diment – både i søer og marine områder. Koncentrationsni-
veauerne er dog lave, og ligger mindst 5 gange under EU’s 
kvalitetskrav (QS) for sediment. Kloralkaner kan inddeles i 
kortkæ-dede (10-13 kulstofatomer), som blev påvist på alle 
lokaliteter, og mellemlange kæder (13-16 kulstofatomer), 
som kun blev fundet over detektionsgrænsen to steder. De 
kortkædede er mest bioakkumulerbare. Der blev fundet 
stort set samme koncentrationer i ferskt og marint sediment 
med en gennemsnitskoncentration på hhv. 27 og 25 µg pr. 
kg tørret sediment, og maksimal-værdier på hhv. 45 og 35 
µg pr. kg tørret sediment.
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